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論文内容要旨
第一章序論
 比較的小さな質量の孤立した暗黒雲(ラージグロビュール又はBokのグロビュール)は暗
 黒雲の構成単位として,また低質量星形成の舞台として注目されている天体である。近年σ)電
 波天文学の発展に伴ないラージグロビュールの電波観測がおこなわれ多数の星間分子が検出さ
 れており(MartinandBarrettI978),多くのグロビュールにおいて同程度の密度(nH-4α
 cm-3),ガス温度(Tg～10K〉,分子存在比が認められる。光学観測からのデータを合わせると,
 グロビュールの質量は1～100太陽質量と推定される。同時に,グロビュールにおいて分子の熱
 運動のみでは説明できない大きな分子線々巾が観測されており,この線巾とグロビュールのサ
 イズに羅乗相関が認められることから,主として観測的側面から,線巾が乱流によるものであ
 り,さらにこの乱流が熱圧と共に重力と釣り合っているという考え方が提案されている(LeLmg
 f也1982)。
 本研究はこうしたグロビュールが乱流圧及びガス圧により支えられた静水圧平衡にあるとの
 仮説の適否を数値実験により検討したもσ)である。具体的には,上記仮説を前提として数値計
 算によりグロビュール内部の密度・温度・分子存在量を求め(以下モデル計算と呼ぶ),観測的
 にわかっている物理量(状態)が再現されるかを考える。これまでにも類似の試みはなされて来
 たが,化学反応系とガスの加熱・冷却機構を同時に考慮し,分子存在量とガス温度を決定する
 に留まり,ガス温度が暗黒雲内部の密度分布に影響をおよぼすノ、ミは考慮されていなかった。本
 研究はガス温度(即ちガス圧)が静水圧平衡方程式に反映するよう考慮したもので,物理的によ
 り矛盾の少ない(パラメタ依存の少ない)モデルである。
 第二章モデル
 この章ではモデル計算に必要な方程式及び考慮する物理素過程について述べる。先ず球対称
 の静水圧平衡を仮定し,更に次の諸過程を考慮した。即ち,ガスの加熱機構としては,(1)炭素
 原子の光電離,(2)水素分子の光解離,(3)水素分子の形成,(4)低エネルギー一宇宙線(陽子)による
 水素(原子及び分子状態)及びヘリウムの電離,そして15)星間塵からの光電子放出を,又,ガス
 の冷却機構としては,(6)星間塵とガス粒子の衝突,及び(7)炭素イオン(Cl),(8)炭素原子(C),(9)
 酸素原子(0),(10)一酸化炭素分子(CO)の微細構造準位(Cト,C,0の場合)及び回転準位(COの
 場合)の間での衝突励起(電子,水素原子,水素分子衝突)を考慮した。(7)～(勘においては,脱励
 起に伴ない放出された光子が再び暗黒雲内で吸収されると冷却とは癒らないので,光子が吸収
 されず暗黒雲外へ出て行く確率は準位分布をもとに計算する。こ0)計算では分子の存在量が加
 熱・冷却率(従ってガス温度)を決定するので,分子存在量を決める必要があり,このために,
 C+,C,0,及びCOを含めた100種の分子・原子・/rオンの存在量を453反応から成る化学反応.
 系を定常状態仮定のもとで解くことにより決定する。
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 この章で述べる方程式系はすべて連立して解き,暗黒雲内部の密度・温度・分子存在量を同
 時に求めた。境界条件及び計算方法についても述べてある。
第三章結果
 この章では計算の結果わかったモデル暗黒雲内部の様子を述べる。仮定する自由パラメタは,
 雲の質量,内部及び外部乱流速度の3つであるが,雲の質量及び内部乱流速度の2つは観測値
 に基づいた値を与える。4通りのパラメタの組み合わせについて計算を完了し,その結果を示
 した。また,他のパラメタの組み合わせでは静水圧平衡解が見い出されなかった。4っのモデ
 ルは,雲の表面からの可視波長域での減光(Av(mag))の程度により,中心部まで外部輻射が侵
 入する比較的透明な暗黒雲モデル(表面より中心までで,Avき2.5及び2.8mag)と中心域には
 輻射が全く届かない不透明な暗黒雲モデル(Av=5.6及び9.2mag)に分かれ,後者の中心域に
 は暗黒雲中心核と呼べる特殊領域が見い出された。ガス温度は中心部で5K～10K,表面近くで
 20K～30K,そして最外層において125Kである。密度は水素分子にして2～10×103cnr3とな
 1〕,その分布は(1-collst×(r/R)),0<const<1,に比例し,ごく粗くいえば一様密度に近
 い。また主な加熱機構は,星間塵からの光電子放出であるが,中心域では宇宙線による電離が
 重要である。ガスの冷却は暗黒雲の表面付近では主にαの励起過程によっておこり,内部に入
 るとCOのそれが主に1動く。ただし,CO輝線に対する光学的厚みが非常に大きい(τ～100)ため
 冷却効率はそれほど大きくはならず,熱不安定現象は起こらない。雲の中心核領域では星間塵
 による冷却が強力に働く。内部の分子分布は興味ある様相を呈し,表面近くに多い分子群と中
 心域に多い分子群,そして,平均して分布する分子群とに分かれる。また代表的分子について
 その形成・破壊過程の議論もおこなった。
第四章議論
 前章に示したモデル暗黒雲において見い出される密度・温度・分子柱密度を観測的に決定さ
 れている値と比較し,モデルの再現度を考える。観測データの豊富な代表的ラージグロビュ
 ールB335,L134,L183,との比較をおこなった結果,4つのモデルのうちAvの大きい2つのモ
 デノレが全体として観測事実を再現しているといえそうである。中には観測値と一致しないものが
 あるが,モデルの修正により将来の改善が期待される。このうち特に顕著な不一致は,NH3,
 CN,及びSOの柱密度においてみられる。SOの場合は,観測の不確実性やモデルパラメタの
 不適切によるもので,今後の改善は期待できるが,N孤及びCNについては,化学反応系(特
 に窒素を含む反応系)に不完全な部分があるためと考えられ,今後の研究が必要といえる。
 以一ヒの結果は観測とほぼ一致するが,運動学的側面から言えば,静水圧平衡の仮説は必ずし
 も楽観を許さないことが判明した。これは,観測される分子の柱密度を再現するためには,星
 間空間で予想される値に比べてはるかに大きな外部乱流速度をパラズタとして仮定せねばなら
 ないからである.Avσ)小さなモデルでは分子は多量には形成されず,また,モデル雲中心の温
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 度及び乱流速度が低い場合には重力不安定が起こりやすく,密度の高い平・衡解は存在しない。
 つまり,分子が多量に形成される環境(高密度)を実現するためには大きな内外乱流速度が必要
 なのである。こうした点は,これまでの理論的考察においては,見逃がされて来たことで,本
 論文で初めて指適された静水圧平衡仮説の問題点である。
 多くの検討を加えた結果,今回の計算結果はすべての観測事実を矛盾なく説明してはいない
 と判断される。そしてその解釈として次のようなものがあるであろう。
 (1)最初の仮定そのものに問題がある。即ちラージグロビュールは流体力学的に非平衡状態
 にある。
 (2)モデルも静水圧平衡仮説も正しい。この場合,外部乱流圧にかわる何らかの外圧が働い
 ている。
 (3)モデルが不完全であるためこのような矛盾が起った。磁気圧を考慮し,乱流の取扱いを
 現実に近いものとして再検討すべきである。
 (4)観測的に決定された物理量(特に暗黒雲の質量)に誤りがあり,正しい物理量との比較を
 おこなえば矛盾は生じない。この場合,静水圧平衡仮説に問題は生じないと推測される。
 闇ode14`b)
×
O
o
o
 一5
 一10
 一15
 一20
一
獣
 H凶
 r一一ア
 犀o
o
 G～
 一ト'ε～
 ＼㌔益
 飼H月(:
ぺ
 cs＼.
 c層q
談  。月
 牌H～
 一25
0.
 ＼
碗
 蟹
＼
唱
■
 踵
O
C
N
 飼H
SiO
 H～O
 HC～
 〔:s
CO3
HCO
 s禅
 晒o
0.40
 モデル暗黒雲内部の分子分布
 (相対存在比)の一例。
0“0 0.20 0.30
r{ρC)
 一156一
 論文審査の結果の要旨
 電波技術の発展に伴いミリメートル波での観測が進むとともに,多数の種類の分子が暗黒雲
 中に存在することが明らかになり,また赤外域での観測などから,暗黒雲が恒星の形成に密接
 な関係を持つことが判明しつつあって,天文学的に注目を集めている。これらの暗黒雲のうち
 「ラージ・グロビュール」または「低質量暗黒雲」と呼ばれる天体は複合暗黒雲や巨大暗黒雲に比
 べると,空間的に孤立し,コンパクトで,かつ球形に近いため,これを理論的に取扱うことが
 比較的容易であることが予想される。
 著者はこれらの点に注目し,先ず低質量暗黒雲が球対称の静水圧平衡の状態にあると仮定し,
 ガスの冷却・加熱,輻射の伝達,化学平衡等の諸過程を詳細にわたって考慮し,定常状態にあ
 る暗黒雲の内部構造,特に温度・密度・各種分子の分布,を表す数値モデルを作ることを試み
 た。この際,任意に与えるパラメータとしては雲の質量,雲の内圧および外圧を支配する二つ
 の乱流速度をとる。
 計算は二つの質量(20M㊥80M⑤)のそれぞれについて,雲の星間減光量Avが小さい場合(Av
 窒・5等級)と大きい場合(Av>10等級)とに対応するようなパラメターについて行われたが,こ
 の結果を代表的なグロビュールでの各種分子の柱密度の測定値と比較すると,Avの大きなモ
 デルは定量的に比較的よい一致を示す。窒素を含む分子。)柱密度では不…4致が見られるが,こ
 れは,これらの分子に関係する反応系の現在の知識が不充分であることを示すものと考えられ
 る。興味あるのは,このモデルでは外部輻射の滲透がほとんどないために,中心核と称し得る
 特殊領域が表れることである。
 以.との研究によって得られた最も重要な点は,静水圧平衡を仮定する限り,観測結果を再現
 し,かつ,安定な暗黒雲モデルを得るためには,パラメターとして与える外部乱流速度を観測
 から期待される値よりも大きくとらなければならないことである。これは観測的に決定されて
 いる物理量(特に雲の質量)に大きな誤差があるか,雲に対する外圧として乱流圧以外のものが
 あるか,モデルの精細度が不充分であるか等の原因によると考えることもできようが,ラージ・
 クロビュールが静水圧平衡の状態にはなく,むしろ,動力学的状態にあることを示すもので
 あると言えよう。このことは同時に,クロビュール内部での恒星形成が可能であることを示唆
 し,大変興味深いものである。
 以.上,本論文は著者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有すること
 を示すものである。よって,長谷川辰彦提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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